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401 水平飛行（速度，高度注 1一定） 
402 
水平旋回（速度，高度注 1， 
ロール角 30 °一定） 
403 水平飛行（速度，高度注 1一定） 
404 
水平旋回（速度，高度注 1， 
ロール角 30 °一定） 
405 水平飛行（速度，高度注 1一定） 
 
 注 1） 
  速度制御目標値は 20 m/s一定， 





 図１に示した経路で帰還するためには，適切な Flight phaseの切替を実施しなけなければならな
い．ここでは，その切替に必要な計算の一部を紹介する． 
 
３－１．Flight phase 402における旋回角度𝜽𝟏の導出 
 旋回中心 E(u, v)は 402開始時点における位置 A(s, t)と方位角𝜙により次式となる．𝑅は旋回半径
である． 
 𝑢 = (𝑠 + 𝑅cos𝜙) (1) 
 𝑣 = (𝑡 − 𝑅sin𝜙) (2) 
円𝐶402と円𝐶404との共通接線の方程式を考えることにより，位置 B(p, q), D(P, Q)を得る． 
 𝑝 =
−(𝑅 − 𝑣)𝑅√𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
+ 𝑢 (3) 
 
𝑞 =
(−𝑢)𝑅√𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
+ 𝑣 (4) 
 
𝑃 =
(𝑣 − 𝑅)𝑅√𝑢2 + (𝑣 − 𝑅)2




−𝑢𝑅√𝑢2 + (𝑣 − 𝑅)2
𝑢2 + (𝑣 − 𝑅)2
+ 𝑅 (6) 
余弦定理により，𝜃1は次式で決定される． 
 𝜃1 = cos
−1 {






 𝑙404:  𝑦 =
𝑄 − 𝑅
𝑃
𝑥 + 𝑅 (8) 
 
３－３．飛行実証に使用した Flight phase切替の概要 















 自動飛行が開始すると，Flight phase 401が実行される．401は水平飛行である．速度制御により
対気速度𝑉は 20 m/s一定に，高度ℎは 60 m一定となるように制御がはたらく．これら速度並びに
高度の制御は自動飛行終了まで継続される． 
 𝑉が 18 m/sを超えると，Flight phase 402のロール角 30 °一定水平旋回へ移行する．このとき，
402 に移行した時刻における位置及び方位角𝜙を取得することにより，旋回角度𝜃1が計算される．
現在方位𝜓が(𝜙 + 𝜃1) ± 10 °の範囲に収まると，Flight phaseは 403へ移行する． 
 403は再び水平飛行である．直線𝑙404を通過すると，Flight phase は 404へ移行する． 
 404はロール角 30 °一定水平旋回である．機体位置の x成分である Xが滑走路座標 y軸を超















ているに過ぎない．例として旋回半径を 70 m ，速度制御目標値を 20 m/s と設定した場合は旋回
半径の公式から得られるロール角 30 °を目標値として入力している．したがって，ロール角応
答の動特性が経路の偏差にそのまま影響している．これを解決するためには，設定した経路に追
従する制御系を取り入れる必要がある． 
 
５．まとめ 
 機上でのリアルタイム導出が可能な緊急時帰還アルゴリズムを考案し，飛行実証によりその有
用性を確認したところ，目標とする滑走路中心線上指定点からの位置偏差が発生することを確認
した．今後は，この位置偏差が 3 m以内（暫定目標）となるように設定した経路を追従する制御
を取り入れる必要がある．また，自動飛行開始時の方位角によっては左旋回の方が帰還に必要な
時間が短くて済む．これら課題を解決し，より実用性の高い帰還アルゴリズムの確立を目指す． 
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図３ 飛行軌跡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ロール角・速度・方位角・気圧高度の時間履歴 
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